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Résumé : Cette étude présente une approche novatrice basée
sur la méthode PEEC (Partial Element Equivalent Circuit) et
I’intégration analytique de ses équations de couplage.
L'accent est mis sur Il'implémentation d'un formalisme
surfacique, désigné ici sous le nom de S-PEEC (Surface-
PEEC). Les principes théoriques sont exposés et confirmés
par des essais expérimentaux sur une maquette planaire. La
comparaison entre la cartographie des valeurs de courant
mesuré et celles issues de la simulation avec la formulation S-
PEEC confirme la validité de la méthodologie proposee.

I.  INTRODUCTION

Le foudroiement des aéronefs est un phénomene qui,
par nature, reste imprévisible et inévitable : en moyenne,
les appareils sont foudroyés toutes les 1500 heures & 5000
heures de vol (soit environ une fois par an) [1]. La
compréhension de ces impacts est importante pour la mise
en place de stratégies de conception et des systemes de
protection adéquats afin d'assurer la sécurité et la fiabilité
des avions face a cette menace naturelle. Dans cette
optique, l'utilisation d'outils de simulation, tels que les
Différences Finies dans le Domaine Temporel (FDTD), la
Méthode des Moments (MoM) et les Eléments Finis (FE),
ainsi que la combinaison de ces approches, est essentielle
pour évaluer les effets de la foudre. Parmi ces méthodes,
nous nous intéressons particuliérement a I'approche PEEC.
Cette méthode dans son formalisme analytique se révéle
prometteuse pour modéliser et analyser les interactions
électromagnétiques induites par la foudre sur la structure
d'un aéronef. Contrairement au formalisme classique
PEEC, ou les équations intégrales (EFIE) sont résolues
numériquement [2], notre approche utilise une résolution
analytique [3], offrant des avantages notables en termes de
temps de calcul et de ressources informatiques. L’aspect
novateur porte sur la géométrie et sur l'orientation des
éléments rectangulaires, qui ne sont plus strictement
contraints a une disposition parallele ou orthogonale.

Ce document présente la méthodologie de résolution
analytigue en considérant l'orientation variable des
éléments rectangulaires, avec une comparaison entre les
valeurs simulées et les mesures expérimentales.

Il.  APPROCHE NUMERIQUE

A. Principe théorique

Le formalisme PEEC « classique » (voir notamment
[4]) est utilisé. L’expression du potentiel Vecteurz, est
utilisé dans I’équation (1) - sous forme surfacique - avec o,
la densité surfacique de courant sur le conducteur 1, et r et
r; représentent respectivement une position générique dans
I’espace et la localisation du conducteur 1. Fig.1a:
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En substituant I'équation (1) dans la relation définissant
I’inductance mutuelle partielle entre deux plaques [5], hous
dérivons l'expression (2), qui généralise le calcul de
I'inductance partielle entre deux conducteurs 1 et 2 :
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ou Sy, sont les surfaces associées aux conducteurs
respectifs 1 et 2 (voir Fig. 1). Comme observé, le calcul des
inductances mutuelles partielles implique des intégrations
successives de la fonction de distance. Dans la littérature,
le calcul analytique de la relation (2) peut étre complexe
voire impossible. Cet article présente une méthodologie
offrant un calcul analytique de I'équation (2), dont les
étapes seront détaillées dans la section suivante.
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Fig. 1. (@) Vue d’une plaque et du potentiel vecteur exercé. (b) Systéme
de cellules élémentaires (plaques 1 et 2) et mutuelle inductance entre elles.
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Fig. 2. Vue de deux cellules élémentaires (plaques rectangulaires 1 et 2)
associées avec leurs repéres propres (Al, A2).

B. Méthodologie

A partir de la définition du modeéle numérique de 1’objet
sous test (OST) considéré, la méthodologie proposée dans
ces travaux s’articule autour des étapes suivantes :

- Maillage de 1’OST de sorte & obtenir une
collection de cellules élémentaires (CE)
rectangulaires (plaques).

- Association des repéres Al et A2 (voir les Figures
1 et 2) a chaque paire de cellules (CE) en alignant
les axes avec les directions des arétes des cellules



élémentaires (deux plaques rectangulaires) pour
former un repeére orthogonal.

- Calcul analytique par une méthode PEEC
analytique, de la résistance et des couplages
inductifs associés a chaque cellule (CE) de sorte a
obtenir une matrice résistance, inductance et
mutuelle inductance partielle de I’OST considéré.

- Détermination de la matrice impédance du
systéme.

- Définition des sources de tension et/ou courant, et
résolution numérique dans le domaine temporel du
circuit électrique équivalent formé par les CE.

Cette méthodologie assure une résolution instantanée,

y compris dans le domaine temporel, se démarquant

ainsi de la résolution numérique « classique ».

1. RESULTATS NUMERIQUES ET
COMPARAISON AVEC L’EXPERIENCE

Le cas test proposé dans ce papier s’appuie sur une
maquette surfacique réalisée a Safran Tech et permettant
d’injecter un courant foudre selon les standards décrit dans
la référence [6]. La Figure 3a donne une vue du dispositif
expérimental utilisé permettant de :

- Définir I’OST : maquette en cuivre constituée de
deux plaques de 200mm x 300mm séparée par une
ouverture de 45mm et une connexion mobile (voir
Figure 3b),

- Mesurer le courant foudre injecté sur un cable,

- Mesurer les courants a la surface de la maquette
métallique.
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Fig. 3. (a) Vue du dispositif expérimental « Foudre » proposé. (b)
Cartographie des courants simulés (valeur créte) et maillage en CE.
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La Figure 3b donne également une illustration de la
facettisation de 1’objet (étape de maillage) sous test
(maquette planaire métallique) avec une vue de l’entrée
(‘in’ en haut & droite) et de la sortie (‘out’ en haut a
gauche) du courant foudre propagé sur la structure.

La Figure 4 donne une vue des composantes cartésiennes
des courants surfaciques mesurés (en noir) et simulés (en
bleu) a I’aide du code de calcul S-PEEC (Surface-PEEC)
développé par Safran Tech [5]. On constate un trés bon
accord entre les mesures et les simulations S-PEEC. Les
données sont normalisées aux niveaux des courants
injectés ; une forme d’onde WF5 définie par la norme DO-
160 est utilisée [6]. Les mesures et simulations sont
réalisées dans le domaine temporel. Les courants
maximums mesurés et/ou simulés durant les essais sont
représentés vectoriellement sur la Figure 4 et en amplitude
sur la Figure 5.

La Figure 5 quantifie I’écart existant entre les données
mesurées (axe des ordonnées et diagonale en noir) et les
simulations (axe des abscisses en bleu). La proposition

d’une marge (zone en bleu clair sur la Figure 5) de +/-6dB
permet de quantifier la bonne concordance des résultats
obtenus : 95% des données simulées sont situées dans la
zone « margée ».
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Fig. 4. Cartographie des courants normalisés (au niveau d’injection
réalisé) comprenant : les simulations S-PEEC (bleu) et les mesures (noir).

Magnitude current, loglog representation (exp/sim)

sim
-oexp

ol lexp +/-6d8

o

current (exp), normalized unit

10% 102 10" 10°

current (sim), normalized unit

Fig. 5. Confrontation des valeurs mesurées (en noir) VS simulations S-
PEEC (en bleu) des courants normalisés. La surface bleue proposée
délimite une marge de +/- 6dB autour des valeurs mesurées (en noir).

IV. CONCLUSION

Le papier proposé a permis de valider I’utilisation d’un
outil de calcul des nappes surfaciques de courant « foudre »
a travers la réalisation de mesures sur une maquette
commune (géométrie, matériau) aux parties expérimentale
et numérique. Les développements actuels comprennent la
validation de D’outil développé sur des structures plus
complexes (dimensions, formes), incluant la modélisation
des harnais et des équipements (interfaces).
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